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Abstract: 
This study is engaged in the effect of dielectric relaxation on very small direct current 
ation phenomenons in dielectric 
istics of three substrates of PCBs 
are evaluated by using time and frequency domain dielectric relaxation spectroscopy in order 
to find an optimal material for high speed tester UNISPOT S40 ACCEL construction. 
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m dielektrické relaxace 
ěřicího napětí velikosti až 600 V. Jsou diskutovány 
robíhající v dielektrických materiálech v
 metody dielektrické relaxační spektroskopie
 vlastnosti tří základních materiálů desek plo
jšího pro konstrukci vysokorychlostního t
setting time after applying voltage of 600 V. Several relax
materials stressed by electric field are discussed.  Character
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Úvod 
Tato práce vznikla jako jeden z kroků pro řešení problému, se kterým se potýká firma 
S Systems a.s. z Valašského Meziříčí. Tato firma se zabývá návrhem a konstrukcí 
 polovodičových elektrotechnických součástek. Protože mají být testery zařazovány 
ec výrobního procesu jako výstupní kontrola každé vyrobené součástky, je po nich 
vána extrémní rychlost při měření sledovaných parametrů. V procesu vývoje zařízení 
alo, že většina testovacích kroků se dá provádět s přijatelnou rychlostí. Problém ovšem 
. za řenýři měření zbytkových proudů (např v m tranzistorem), kde se ukázalo, že určité 
ní vlastnosti materiálů použitých při konstrukci testeru neumožňují rychlá měření 
ět. 
Byl vysloven předpoklad, že zpomalení měření je způsobeno dielektrickými 
stmi desek plošných spojů, izolace kabelů, materiálu objímky pro kontaktování 
tky a dalších dielektrik soustavy, které se při měření pomalu nabíjejí a vybíjejí. 
ledujících stránkách je rozebrána teorie dielektrické absorpce a relaxace 
dnoceny vlastnosti tří základních materiálů desek plošných spojů vzhledem k těmto 
ním dějům. 
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2 Teoretická část 
2.1 
é polarizace je nezbytné zavést tři základní veličiny, kterými jsou relativní 
permiti
ěrným elektrickým polem. Dá se definovat jako poměr kapacity 
 kondenzátoru s daným dielektrikem mezi elektrodami a kapacity C0 stejného kondenzátoru 
mezi jehož elektrodami je vakuum [1] [2]. 
 
Základní veličiny charakterizující elektrické vlastnosti 
dielektrik 
Dielektrikem je obecně označována látka, která je schopná akumulovat elektrickou 
energii. Po vložení dielektrika do elektrického pole se v něm začne projevovat řada 
fyzikálních dějů jako elektrická vodivost, dielektrické ztráty a dielektrická polarizace. 
Z hlediska této práce je nejdůležitějším jevem poslední jmenovaný. Podstatou dielektrické 
polarizace je vznik indukovaného elektrického pole v objemu dielektrika. K popisu 
dielektrick
vita εr, komplexní permitivita ε* a ztrátový činitel tg δ [1] [2].  
 
2.1.1 Relativní permitivita 
Relativní permitivita je veličina, která udává míru kapacitních vlastností dielektrika 
namáhaného stejnosm
C
0
r C
C=ε  (1)
2.1.2 Komplexní permitivita 
Relativní permitivita přestává být dostatečným prostředkem k popisu dielektrika, které 
je vystaveno působení střídavého elektrického pole. V takovém případě se v dielektrickém 
materiálu začnou projevovat kinetické vlastnosti stavebních částic, které způsobí určité 
zpoždění vektoru elektrické indukce dielektrika za vektorem intenzity vnějšího elektrického 
pole a je třeba přistoupit k použití komplexní permitivity dané rovnicí 
 
ߝכ ൌ ߝᇱ െ ݆ߝԢԢ, (2)
 
kde ߝᇱ  je reálná složka komplexní permitivity, která představuje vlastní relativní permitivitu 
dielektrika a ߝᇱᇱ  je imaginární složka vyjadřující dielektrické ztráty. ߝᇱᇱ bývá též označováno 
jako ztrátové číslo. 
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2.1.3 Ztrátový činitel 
Pro vytvoření představy o zpoždění vektoru elektrické indukce za vektorem intenzity 
elektrického pole a pro popis dielektrických ztrát ve střídavém elektrickém poli se využívají 
tvz. náhradní obvody. Jsou tvořeny sériovou, nebo paralelní kombinací ideálního 
kondenzátoru a ztrátového rezistoru. Parametry prvků náhradního obvodu jsou voleny tak, 
aby zt
 
adního obvodu: 
ráty a fázový posuv δ byly shodné se ztrátami a fázovým posuvem technického 
dielektrika [1] [2]. 
 
Obr. 2.1: Sériový a paralelní náhradní obvod s fázorovými diagramy 
 
Ztrátový činitel tg δ může být odvozen z fázorového diagramu sériového i paralelního 
náhradního obvodu [1]. 
Při vyjádření tg δ na základě sériového náhr
tg δ =
UR
UC  
 paralelního náhradního obvodu: 
(3)
Při vyjádření tg δ na základě
 
C
R
I
=δtg  
Ztrátový činitel je velmi důležitou charakteristickou veličinou, protože jeho měření se 
dá s výhodou využít k nedestruktivní diagnostice dielektrik. Podrobněji bude tento 
diagnostický způsob popsán v kapitolách 2.4 a 3.4.2. 
I (4)
2.2 Polarizační procesy 
V kapitole 2.1 už bylo naznačeno, že polarizační procesy jsou děje, které probíhají 
v dielektriku po jeho vložení do elektrického pole. Působením stejnosměrného elektrického 
pole vzniká v objemu dielektrika indukovaný dipólový moment, který se dá kvantitativně 
- 9 - 
 
popsat pomocí vektoru elektrické indukce ܦሬԦ଴, který je s vektorem intenzity elektrického pole 
spjat rovnicí 
 
ܦሬԦ଴ ൌ ߝ଴ · ߝ௥ · ܧሬԦ଴, (5)
 
přičemž oba vektory mají v ustáleném stavu stejnou orientaci [1] [2]. 
 Polarizační děje můžeme rozdělit na polarizace vyvolané posunutím silně nebo slabě 
vázaných eventuálně volných nosičů náboje. 
e-li polarizace způsobena posunem silně vázaných nosičů, jde o deformační 
polarizace. Jsou označovány také jako rychlé nebo pružné, protože proběhnou ve velmi 
krátkém čase po připojení napětí a jsou vratné a neztrátové. 
Dochází-li k posunu slabě vázaných nosičů elektrického náboje, jedná se 
o tzv. relaxační polarizace, které jsou také někdy označovány jako tepelné. Tyto jevy již mají 
silnou časovou závislost a v systému způsobují ztráty. 
Existují i jiné typy polarizací, které nastávají například vlivem mechanického 
namáhání, ty
 
í polarizace 
kého náboje elektron, iont, nebo 
stálý dipól. Tyto nosiče jsou ve struktuře látky vázány tak pevně, že je lze vnějším 
elektrickým polem vychýlit z rovnovážné polohy jen o nepatrnou vzdálenost. Přestože bývá 
razně projeví, protože dochází 
 vychýlení velkého počtu nosičů. Pevná vazba nosičů je příčinou velmi krátkých časů 
ustálení polarizace i navrácení nosičů zpět do rovnovážných poloh po skončení působení 
elektrického pole. Deformační polarizace se vyznačují ještě jednou důležitou vlastností, 
kterou 
budou na kladný náboj jádra a záporný náboj elektronového obalu působit elektrostatické 
J
 ale nejsou pro sledovanou problematiku důležité [1] [2]. 
2.2.1 Deformačn
Při deformačních polarizacích bývá nosičem elektric
výchylka často menší než rozměry atomu, polarizace se vý
k
je bezztrátovost a vratnost těchto dějů, jež je také způsobena pevností vazby nosičů. 
Do skupiny deformačních (pružných) polarizací se řadí polarizace elektronová a iontová [1] 
[2]. 
 
Elektronová polarizace 
Není-li atom vystaven působení vnějšího elektrického pole, jsou těžiště kladného 
náboje jádra a záporného náboje elektronového obalu v jednom bodě. V tomto případě atom 
nemá žádný dipólový moment – není polarizovaný. Po vložení atomu do elektrického pole 
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(Coulombovské) síly opačné orientace, čímž dojde k deformaci původního tvaru 
elektronového obalu a posunutí těžiště záporného náboje od těžiště kladného náboje. Atom 
tak zís á indukovaný dipólový mom nt, je likost závisí na velikosti působícího 
elektrického pole a ochotě atomu se polarizovat – polarizovatelností látky. Jelikož jsou 
elektrony vázány k jádru atomu silným  vnějším elektrickým polem vychýleny 
rátí do původní pozice, 
se poh
ybem. Elektronová polarizace je tedy tepelně 
nezávis
 
ázornění elektronové polarizace atomu vodíku 
 
 s. Stejně jako elektronové polarizace jsou i iontové polarizace frekvenčně nezávislé 
abezeztrátové [1] [2]. 
k e hož ve
i vazbami, jsou
jen na malé vzdálenosti. Doba, za kterou se elektrony vychýlí nebo v
ybuje řádově v rozmezí 10-16 až 10-13 s. Protože tento polarizační děj probíhá uvnitř 
atomů, není ovlivňován jejich tepelným poh
lá [1] [2].  
 
Obr. 2.2: Schematické zn
Iontová polarizace 
Na rozdíl od elektronové polarizace existují v  materiálech, u nichž se projevuje 
iontová polarizace, stálé dipólové momenty i bez přítomnosti vnějšího elektrického pole. 
Existence permanentních dipólových momentů je důsledkem velkého rozdílu elektronegativit 
stavebních prvků, které tvoří iontové krystaly. O iontové vazbě hovoříme tehdy, je-li rozdíl 
elektronegativit větší než 1,7. Po vložení takového krystalu do elektrického pole dojde 
k pružnému posunutí iontů z rovnovážných poloh v uzlech krystalové mříže. Takové posunutí 
má za následek změnu velikosti i orientace jednotlivých dipólů. Doba ustavení rovnovážného 
stavu je u iontové polarizace o něco větší, než u elektronové a pohybuje se v rozsahu 10-13 až 
10-12
 
2.2.2 Relaxační polarizace 
Relaxační polarizace se od deformačních liší zvláště výrazně delší dobou ustavení 
rovnovážného stavu, přítomností tzv. relaxačních dějů a také tím, že relaxační polarizace jsou 
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ztrátové. V souvislosti s relaxačními polarizacemi hovoříme o relaxační polarizaci iontové 
a relaxační polarizaci dipólové. Vznik relaxační polarizace je podmíněn přítomností slabě 
vázaných částic, které se u pevných krystalických dielektrik vyskytují převážně v blízkosti 
defektů krystalické struktury. V amorfních látkách jsou slabě vázané částice náhodně 
rozprostřeny v celém objemu. Po vložení dielektrika se slabě vázanými částicemi 
do elektrického pole se struktura začne polarizovat souhlasně s vektorem intenzity 
přiloženého elektrického pole a jednotka objemu získá dipólový moment. Je ovšem velmi 
důležité je si uvědomit, že přechod od nezpolarizovaného dielektrika ke zpolarizovanému 
nenastane okamžitě. Tento proces je časově proměnným přechodovým jevem silně 
závisejícím na vnějších podmínkách. Průběh polarizace má exponenciální tvar, z čehož 
vyplývá, že k ustálenému stavu se látka (její nosiče elektrického náboje) blíží asymptoticky. 
Charakteristickou konstantou tohoto přechodového jevu je relaxační doba dielektrika τ, která 
je určující hodnotou relaxačních polarizací. Zjednodušeně se dá říct, že volně vázané částice 
potřebují k zaujetí nových rovnovážných poloh určitý čas. Stejně tak zánik polarizace je 
přechodným jevem. Ve srovnání s deformačními polarizacemi jsou časy ustálení 
u relaxačních polarizací mnohem delší a i vzdálenosti, o které se nosiče náboje posunou, jsou 
větší. Zásadní rozdíl je rovněž v tom, že relaxační polarizace jsou ztrátové [1] [2]. 
 
Iontová relaxační polarizace 
iontové relaxační polarizaci, musí v něm být 
přítom
larizace látky [1] [2]. 
Dipólová relaxační polarizace 
 přichází v úvahu v látkách, které obsahují velmi slabě 
vázané dipólové molekuly, které se mohou snadno natočit tak, aby byl jejich dipólový 
momen
Aby v objemu materiálu došlo k 
ny ionty, které jsou slabě vázány k sousedním stavebním částicím látky. Slabá vazba je 
pak příčinou velké citlivosti na působení vnějšího elektrického pole. Tento jev se dá 
pozorovat u amorfních látek (anorganická skla, keramické látky s obsahem skloviny) nebo 
anorganických krystalických látek s iontovou vazbou a netěsným uspořádáním částic. 
Vzhledem k velké hodnotě relaxační polarizace těchto látek (doba ustavení rovnovážného 
stavu se pohybuje v rozmezí 10-12 - 10-8 s) je iontová relaxační polarizace frekvenčně závislá. 
Vysledovat se dá také silná teplotní závislost, která je vysvětlována převládajícím vlivem 
tepelného pohybu částic. Při vyšších teplotách je tepelný chaotický pohyb tak intenzivní, že 
začne ovlivňovat polarizační účinek vnějšího elektrického pole, čímž způsobí snížení 
polarizovatelnosti a po
 
Dipólová relaxační polarizace
t souhlasně orientován s vektorem intenzity přiloženého elektrického pole. Bez 
elektrického pole, které by natáčelo dipólové molekuly jedním směrem, jsou všechny 
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molekuly orientovány náhodně a výsledný dipólový moment látky je nulový. Vystavíme-li 
dielektrikum působení elektrického pole, dojde uvnitř látky k energetickým změnám, které 
způsobí, že se některé orientace stanou pro dipólové molekuly energeticky výhodnější než 
jiné. Většina dipólových momentů zaujme výhodnější polohy a objem látky tak získá 
makroskopický dipólový moment – dojde ke zpolarizování látky. Stejně jako iontová 
relaxační polarizace je i tento jev ztrátový a silně tepelně závislý. Doba ustavení dipólové 
relaxační polarizace je u nízkomolekulárních látek 10-12 – 10-8 s, u makromolekulárních látek 
je však o mnoho řádů vyšší [1] [2]. 
 
2.3 Dielektrická absorpce 
Dielektrická absorpce je nestacionární proces, který se projevuje postupným nabíjením 
kondenzátoru s reálným dielektrikem po připojení stejnosměrného napětí. Příčinou absorpce 
je dielektrická relaxace – důsledek pomalých (relaxačních) polarizací [1] [2]. 
 
2.3.1 Nárůst náboje 
Po připojení stejnosměrného napětí na kondenzátor s reálným dielektrikem dochází 
k nárůs
je na kondenzátoru s reálným dielektrikem 
Q0 odpovídající geometrické kapacitě kondenzátoru 
tu náboje s časem podle následujícího obrázku. Proces nabíjení lze rozdělit na 3 fáze: 
 
 
Obr. 2.3: Nárůst a pokles nábo
 
1. Okamžitě přiteče náboj 
bez dielektrika 
2. V době 10-12 – 10-6 s přiteče náboj Q jako důsledek rychlých polarizací 
3. Pomalu přitéká absorpční náboj Qa v důsledku pomalých relaxačních polarizací 
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Předmětem nejsilnějšího zájmu je třetí fáze, tedy nárůst náboje  Qa. Tento jev je už 
natolik pomalý, že má smysl hovořit o jeho časové závislosti. Lze ji popsat výrazem: 
 
 
ܳܽሺݐሻ ൌ ܳݏ · ቀ1 െ ݁
െ
ݐ
߬ቁ (6)
 
kde Qs je velikost náboje v ustáleném stavu (tedy v čase t → ∞) 
τ je časová konstanta znám á jako relaxační doba [2] 
Nabíjecí proud (i ) tekoucí dielektrikem po připojení napětí se skládá ze dvou složek, 
kterým
 
Obr. 2.4: Nabíjecí a vybíjecí proud kondenzátoru s reálným dielektrikem 
 
Po připojení nap
konden átoru až na 
odno
orpční) 
2.3.2 Absorpční proud 
d
i jsou proud vodivostní iv a proud absorpční ia. Na následujícím obrázku je průběh 
proudu dielektrikem po přiložení napětí i průběh proudu po odpojení zdroje a zkratování 
kondenzátoru [1] [2]. 
 
ětí vzroste skokem proud na hodnotu danou sériovým odporem 
 a napájecím napětím. Tento proud začne následně exponenciálně klesat z
u h t vodivostního proudu dielektrika iv. Jeho průběh se dá popsat rovnicí (7). Po odpojení 
napětí a zkratování kondenzátoru opět vzroste proud na maximální hodnotu a nadále pak 
exponenciálně klesá. Nyní má však opačný směr. Tento proud nazýváme vybíjecí (res
a na obrázku je označen ir [1] [2]. 
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݅ሺݐሻ ൌ
ܷ଴
ܴ
· ݁ି
௧
ఛ (7)
 
U0  je napětí stejnosměrného zdroje, τ je jeho relaxační 
doba. 
2.4 Dielektrická relaxa e 
á své 
výhody a nevýhody. Pro zkoum
ční spektroskopie. 
Cílem této diagnostické metody je získání frekvenční závislosti komplexní permitivity 
ߝכ ൌ ߝ
ického pole. Měření v časové oblasti spočívá ve sledování nabíjecího 
proudu po připojení měřicího napětí. Výsledky měření ve frekvenční a časové oblasti jsou 
navzájem fyzikálně ekvivalentní a tím pádem také převoditelné. K převodu se dají s výhodou 
použít různé numerické transformace [4]. Nejčastěji se používá Laplaceova transformace 
a její speciální podoba – Fourierova transformace. Protože jsou předchozí dvě transformační 
metody nepraktické pro běžné počítání, je možné k převodu využít zjednodušenou podobu 
Fourierovy transformace, tzv. Hamonovu aproximaci [5] [6]. 
 
Měření ve frekvenční oblasti 
Téměř všechny teoretické poznatky doposud diskutované braly v úvahu chování 
dielektrika (postupnou polarizaci), které je namáháno stejnosměrným elektrickým polem. 
Vystavíme-li dielektrikum působení harmonického elektrického pole, začnou se 
v matematick částic 
způsobí fázové zpoždění vektoru elektrické indukce ܦሬ
R je sériový odpor dielektrika a 
ční spektroskopi
K ateriálů se používá řada metod, p
ání vzorků DPS byla zvolena nedestruktivní diagnostická 
diagnostice dielektrických m řičemž každá m
metoda zvaná dielektrická relaxa
ᇱ െ ݆ߝᇱᇱ. Podstatou měření je sledování odezvy polarizace na změny elektrického pole. 
Měření polarizačních relaxačních jevů lze provádět buď v širokém frekvenčním pásmu 
měřením frekvenční závislosti kapacity a ztrátového činitele nebo v časové oblasti za použití 
stejnosměrného elektr
ém popisu uplatňovat kinetické vlastnosti částic. “Setrvačnost“ těchto 
Ԧሺݐሻ uvnitř materiálu za vektorem 
intenzity elektrického pole ܧሬԦሺݐሻ o určitý úhel δ. Pro vyjádření vztahu mezi vektorem 
elektrické indukce a vektorem intenzity elektrického pole je potřeba na základě symbolicko-
komplexní metody provést následující přiřazení: 
 
ܦሬԦሺݐሻ ՜ ܦሬԦ௠ · ݁௝
ሺఠ௧ିఋሻ (8)
ܧሬԦሺݐሻ ՜ ܧሬԦ௠ · ݁௝ఠ௧ (9)
ܦሬԦ௠ a ܧሬԦ௠ jsou amplitudy příslušných vektorů. 
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S tímto přiřazením lze souvislos opsat vztahem: 
ሬ
t mezi vektory p
 
ܦԦ௠ · ݁ ଴௝
ሺఠ௧ିఋሻ ൌ ߝ · ߝכሺ݆߱ሻ · ܧሬԦ௠ · ݁  
 
௝ఠ௧ (10)
Po několika matematických úpravách lze odvodit tvar 
ܦሬԦ
 
௠ · ݁ ൌ ߝ଴ · ߝ ሺି௝ఋ כ ݆߱ሻ · ܧሬԦ௠  (11)
 fázové posunutí o úhel δ je zde ale rozdíl 
 
který je podobný vztahu (5) mezi elektrickou indukcí a intenzitou elektrického pole při 
namáhání stejnosměrným elektrickým polem. Mimo
ještě ve vyjádření relativní permitivity. Už v kapitole 2.1.2 bylo řečeno, že se při použití 
střídavých polí zavádí komplexní permitivita, která se běžně vyjadřuje vztahem 
 
ߝכሺ݆߱ሻ ൌ ߝᇱሺ߱ሻ െ ݆ߝᇱᇱሺ߱ሻ,  (12)
 
kde ߝᇱሺ߱ሻ je reálná část a ߝᇱᇱሺ߱ሻ je imaginární část komplexní permitivity. 
Reálná část komplexní permitivity představuje vlastní relativní permitivitu na daném 
kmitočtu. Je to obdoba relativní permitivity εr ve stejnosměrných polích. 
Imaginární složka komplexní permitivity představuje míru ztrát v dielektriku 
namáhaném střídavým elektrickým polem. Často je označována také jako ztrátové číslo. 
Dosazením vztahu (12) do vztahu (11) získáme rovnici 
 
ܦሬԦ௠ · ݁ି௝ఋ ൌ ሺߝ଴ · ߝᇱሺ߱ሻ െ · ߝ଴ · ߝ"ሺ߱ሻሻ · ܧሬԦ݆ ௠,  (13)
 
tivní permitivity 
 
jejíž grafické znázornění zachycuje Obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5: Grafické znázornění komplexní rela
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Z Obr. 2.5 je zřejmé, jak lze odvodit vztah pro velikost fázového zpoždění vektoru 
elektric é indukce za vektore
 
k m intenzity elektrického pole: 
ߝ଴ · ߝᇱᇱሺ߱ሻ · ܧሬԦ௠ݐ݃ߜ ൌ
ߝ଴ · ߝᇱሺ߱ሻ · ܧሬԦ௠
ൌ
ߝᇱሺ߱ሻ
ߝᇱᇱሺ߱ሻ
 (14)
 
Poměr imaginární a itivity je charakteris  
dielektrických ztrát, proto se tg 
ermitivity má 
a nízkých kmitočtech nulovou hodnotu. Jak se zvyšuje kmitočet elektrického pole, roste 
i hodnota ztrátového čísla až n V tomto místě lze od
τ př o relaxačního platňuje, jako převrácenou hodnotu
 složky, tím nižší 
bud
 změny elektrického 
pole [1
 
Obr. 2.6: Frekvenční závislost tg δ, ߝᇱ  a ߝᇱᇱ  při relaxační polarizaci 
 
reálné části komplexní perm
δ nazývá ztrátový činitel. 
tikou
Obr. 2.6 představuje typický průběh obou složek komplexní permitivity a ztrátového 
činitele v závislosti na frekvenci u materiálu s jedinou relaxační dobou. Všechny důležité 
procesy probíhají v oblasti poklesu reálné části komplexní permitivity, která bývá označována 
jako dielektrická disperze. Za povšimnutí stojí, že imaginární část komplexní p
n
a kmitočtu ωm dosáhne maxima. 
který se v dielektriku u
ečíst 
íslušnéh  děje, 
kmitočtu ωm. Je zřejmé, že čím vyšší bude kmitočet maxima imaginární
e re
 
laxační doba a materiál se bude rychleji polarizovat. S dalším zvyšováním kmitočtu 
začíná ztrátové číslo opět klesat, protože klesá schopnost částic sledovat
] [2]. 
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Jako doplňující poznatek je ještě nutné uvést, že v technickém dielektriku se 
neuplatňuje pouze jeden polarizační proces, ale hned celá řada. Celková komplexní 
permitivita je potom dána součt ačních procesů, které se mohou 
uplatňovat na různých frekvenc
 
Měření v časové oblast
ho proudu procházejícího vzorkem 
mezi n
em charakteristik všech polariz
ích. 
i 
Již bylo zmíněno, že měření v časové oblasti probíhá za pomoci stejnosměrného 
elektrického pole, kdy se zaznamenává průběh nabíjecí
apěťovou a měřicí elektrodou. Získaný časový průběh má exponenciální tvar. Jak bylo 
popsáno v kapitole 2.3.2 a vyobrazeno na Obr. 2.4, proud se asymptoticky blíží k nule. 
Pro převod výsledků měření z časové oblasti do frekvenční oblasti lze využít 
Hamonovu aproximaci: 
ߝᇱᇱሺ݂ሻ ൌ
݅ሺݐሻ
2ߨ · ݂ · ܥ଴ · ܷ஼
 (15)
 
kde i (t) je č sový průběh nabíjecího proudu, C0 geometrická kapacita vzorku a UC velikost 
nabíjecího napětí. Frekvence se vypočítá podle vztahu ݂ ൌ 0,1/ݐ. 
Je nezbytné poznamenat, že měření v časové oblasti a následný přepočet s sebou nesou 
značná úskal
a
í. Je potřeba použít extrémně přesné měřicí přístroje, protože hodnota nabíjecího 
proudu bývá velmi malá (až jednotky pA), tudíž je měření náchylné k ovlivnění okolním 
rušením [7] [8] [9]. 
 
3 Praktické měření 
Firma UNITES řeší problém jak nejvíce urychlit měření zbytkových proudů 
tranzistorem. Ze zkušeností vyplývá, že dobu ustálení proudu zásadním způsobem ovlivňuje 
dielektrikum použité na cestě k měřené součástce. Měření ostatních parametrů tranzistoru je 
tester schopen provést za stovky mikrosekund. Měření zbytkových proudů je výrazně 
pomalejší (řádově jednotky až desítky milisekund) a tím pádem velmi ovlivňuje celkovou 
dobu testu.  
 
- 18 - 
 
3.1 
ester UNISPOT S40 ACCEL firmy UNITES je vysokorychlostní zařízení určené pro 
testová skrétních slaboproudých polovodičových součástek. Celý 
systém
obě je 
veškerá
ateriálu typu FR 4. K ce součástky vede šestice triaxiálních 
guardovaných kabelů, které zajiš t vůči okolnímu rušení. Blokové 
schéma testeru je na Obr. 3.1. 
bytkových proudů 
dět velké množství různých testů v závislosti na 
naprogramování. Celkový test jedné součástky se pak skládá z řady jednotlivých testovacích 
kroků. 
ho napětí musí nabít parazitní kapacity rozptýlené ve všech dielektrických 
materiálech použitých na cestě k měřené součástce. Čím větší jsou relaxační doby 
jednotlivých dielektrických částí, tím déle trvá, než se zpolarizují. Dokud nejsou všechny tyto 
parazitní kapacity zcela nabity, není možné měřit zbytkový proud tranzistoru, protože 
soustavou protéká nabíjecí proud. 
 
Popis měřicí soustavy 
3.1.1 Stavba a funkce testeru 
T
ní sériově vyráběných di
 se skládá z řídicího počítače, měřicího modulu, objímky součástky a spojovacích 
kabelů. Měřicí modul obsahuje mimo čtyřkvadrantových napájecích zdrojů také složitý měřicí 
systém, který odesílá naměřená data do počítače, kde jsou zobrazena pomocí virtuálního 
osciloskopu, nebo dále zpracovávána pomocí tabulkového procesoru. V současné d
 elektronika měřicího modulu osazená na deskách plošných spojů vyrobených 
z běžného základního m objím
ťují vysokou odolnos
 
Obr. 3.1: Blokové schéma testeru 
 Měření z3.1.2
Tester je schopen prová
Jak již bylo řečeno, většina testovacích kroků se provede řádově za stovky 
mikrosekund. Když se ale mají měřit zbytkové proudy, je nutné použít zvýšené měřicí napětí, 
které s sebou nese komplikace v podobě dielektrické relaxace. Po připojení měřicího napětí 
začne v triaxiálních kabelech, materiálu desek plošných spojů a objímce součástky docházet 
k pomalým polarizačním dějům, které značně ovlivňují (zpomalují) měření. Zdroj 
stejnosměrné
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Nejjednodušší náhradní zapojení soustavy určené pro měření zbytkových proudů 
tranzistorem (IEBO, ICBO a ICEO), je na Obr. 3.2. Důležitým poznatkem je, že měřicí napětí 
 
ustava pro měření zbytkových proudů tranzistorem (ICEO) 
 
Kdyby obvod ve skutečnosti vypadal stejně jako jeho ideální model, po připojení 
napětí by proud skokem vzrostl na hodnotu odpovídající přesně zbytkovému proudu daného 
tranzistoru. V takovém případě by měření probíhalo okamžitě. 
Ve skutečnosti jsou však spoje realizovány složitou soustavou, která obsahuje desky 
plošných spojů, spínací relé, kabe anzistoru atd… Všechny 
 dielektrika měřicí soustavy navíc vykazují 
chéma lze nyní nakreslit takto: 
stupují parazitní kapacity rozptýlené v celé soustavě, které 
způsobují nežádoucí přechodový jev. Čím větší hodnotu mají odpory Rs1 a Rs2 (vetší τ), tím 
déle se nabíjejí kondenzátory Cp1 a Cp2. Po dobu nabíjení kondenzátorů není možné měřit 
může dosahovat hodnoty až 600 V. 
 
Obr. 3.2: Měřicí so
ly s izolací, objímku pro zasunutí tr
tyto části mají své parazitní kapacity a všechna
určitou míru dielektrické relaxace. Náhradní s
 
 
Obr. 3.3: Měřicí soustava s modelem dielektrické relaxace [3] [11] [12] 
 
Kondenzátor Cp3 představuje geometrickou kapacitu soustavy, která se nabije 
okamžitě, protože nemá žádný sériový odpor (nevykazuje žádnou dielektrickou relaxaci). 
Kombinace Rs1 s Cp1 a Rs2 s Cp2 za
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zbytko
trné, že se dá nabíjecí proud parazitních 
kapacit měřit přímo nanoampérmetrem po odpojení tranzistoru. Tomu odpovídá náhradní 
schéma z Obr. 3.4 [3]. 
 
 
3.2 Zkoumání podstaty a příčin problému 
Zkoumaný jev lze nejlépe pozorovat na grafu vstupního napětí (0 – 600 V) a proudu 
vybuzeného v soustavě. Nastaví-li se proudové omezení zdroje na vysokou hodnotu (např. 
10 mA), zdá se, že dojde k nabití kapacit velmi rychle. Na Obr. 3.5 je tato situace přehledně 
zobrazená. 
První graf znázor
zdroj zpětnovazebn
druhém ě
vý proud tranzistoru, protože nanoampérmetrem protéká nabíjecí proud kondenzátorů 
Cp. Jakmile dojde k nabití všech parazitních kapacit, proud obvodem se ustálí na hodnotě 
zbytkového proudu tranzistoru. Z Obr. 3.3 je pa
Obr. 3.4: Schéma pro měření dielektrických dějů  měřicí soustavě 
 
 v
Po připojení napětí začne obvodem protékat proud, který klesne na 0 A po nabití všech 
parazitních kapacit. 
Stejnosměrný zdroj v obvodu je ovládán z počítače. Stejně tak výstupy 
z nanoampérmetru lze zobrazit pomocí počítače. U zdroje se nastavují dva hlavní parametry, 
kterými jsou napětí a maximální proud. Tyto hodnoty se nastavují v závislosti na parametrech 
měřené součástky. V praxi bývá proudové omezení nastaveno řádově na jednotky mA 
a maximální napětí může dosáhnout až 600 V. 
 
ňuje průběh napětí zdroje. Náběžná hrana není zcela kolmá, protože 
ě omezuje napětí tak, aby nedošlo k překročení povoleného proudu. Na 
 grafu je průb h proudu vybuzeného napětím v soustavě. Je vidět, že proud za dobu asi 
180 µs vzrostl na hodnotu 11 µA a zase klesl. V průběhu tohoto děje došlo k nabití všech 
parazitních kapacit.  
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Obr. 3.5: Napětí a proud v obvodu při proudovém omezení 10 mA 
Když se nastavení proudového omezovače změní na 1 mA, zdroj je nucen navyšovat 
napětí 
se 2,4 ms dosáhne napětí zdroje maximální hodnoty 600 V, což se v průběhu 
proudu
 
pomaleji tak, aby nepřekročil povolenou hodnotu výstupního proudu. Na následujícím 
obrázku se odkrývá zajímavý průběh proudu, jenž vzniká kombinací mnoha nelineárních 
dielektrických dějů probíhajících v celé měřicí soustavě.  
V ča
 okamžitě projeví exponenciálním poklesem. Mohlo by se zdát, že od tohoto okamžiku 
dojde k poklesu proudu na nulu za cca 0,1 ms, ale není tomu tak. 
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 ahuje zhruba 10 µA.) 
Obr. 3.6: Napětí a proud v obvodu při proudovém omezení 1 mA 
 
Zjemněním měřítka na ose y za účelem přesnějšího odečítání proudu (v řádu desítek 
nA) se ukáže, že po ustálení napětí na maximální hodnotě neklesne proud na nulu okamžitě. 
Jak je vidět na Obr. 3.7, proud se asymptoticky blíží k nule a ještě v čase 16 ms je jeho 
hodnota snadno měřitelná.  
 
(Pozn.: Ořezání grafu proudu mezi druhou a čtvrtou milisekundou je způsobeno pouze 
rozsahem měřicího přístroje. Proud ve skutečnosti v této oblasti dos
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Obr. 3.7: Pokles proudu po ustálení napětí na maximální hodnotě 
ms, než bude schopen tento parametr změřit. Taková doba je 
v porovnání s délkou trvání ostatních testovacích kroků 100 – 200 x delší, což je nepřijatelné. 
Od test
ným 
prodloužením testovacího procesu. 
 
 
Na Obr. 3.7 je nejlépe vidět dopad jevu, kterým se zabývá tato práce. Jsou-li na 
přesnost měření zbytkového proudu kladeny vysoké nároky (měření v řádu desítek nA), musí 
tester čekat minimálně 20 
eru se totiž očekává, že bude schopen měřit tisíce součástek za velmi krátké časy. Při 
měření velkého množství součástek se i malé zdržení u jednoho kroku projeví výraz
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3.3 Simulace s náhradním zapojením 
V kapitole 2.1.2 bylo nastíněno možné náhradní zapojení, které by simulovalo reálné 
děje v soustavě. Bylo řečeno, že kapacita Cp3 odpovídá geometrické kapacitě celé soustavy. 
Předpokládá se, že tato kapacita se nabije velmi rychle, protože její sériový odpor je téměř 
nulový (ve skutečnosti jde maximálně o jednotky Ω). Otázkou je, jakou hodnotu tato 
geometrická kapacita ve skutečnosti má. Aby bylo možné její hodnotu vypočítat, je potřeba 
provést ještě jedno pomocné měření, s proudovým omezením zdroje nastaveným na hodnotu 
100 µA. 
 
V průběhu narůstání napětí zdroje dojde za dobu asi 0,4 ms k odeznění nelineárních 
jevů v soustavě a následně se ukáže, že až do okamžiku ustálení napětí na maximální hodnotě 
protéká obvodem konstantní proud. Situace je znázorněná na Obr. 3.8. 
Obr. 3.8: Derivace napětí na kapacitě 
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Pro výpočet je důležitá oblast grafu s konstantním proudem. Jde o derivaci napětí 
na kapacitě, kde se lineární nárůst napětí projeví konstantním proudem. 
 
Situace se dá popsat rovnicí: 
( )
dt
tduCti p
)(
1 ⋅=  (16)
 
Jednoduchým výpočtem lze získat hodnotu kapacity: 
 
ms
VCnA p 5,1
385300 1 ⋅=
 
 
 
(17)
11 666256
300
−⋅= sV
nACp
 
 
(18)
pFC p 2.11 =  (19)
 
Nyní je už možné provádět simulace obvodu a s jejich pomocí odhadnout hodnoty 
parazitních rozptýlených kapacit Cp1 a Cp2 a jejich sériových odporů Rs1 a Rs2. Napěťový zdroj 
v obvodu se sepne po době 2 ms, stejně jako tomu bylo při reálném měření. Tato skutečnost 
nemá vliv na výsledek simulace, pouze usnadňuje porovnávání změřených a nasimulovaných 
grafů. Strmost náběžné hrany zdroje je nastavena na 2000000 V/s (600 V za 0.3 ms), což 
odpovídá situaci na Obr. 3.7, ke které se simulace snaží co nejvíce přiblížit. Obr. 3.9 
zachycuje náhradní zapojení i s hodnotami součástek. 
 
 
 
Obr. 3.9: Náhradní schéma pro simulace
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Kondenzátor C3 představuje geometrickou kapacitu, proto je do obvodu zapojen bez 
sériového odporu a je mu přiřazena hodnota kapacity vypočtená výše. Za pomoci 
parame ického krokování odporů R1 a R2 a kondenzátorů C1 a C2 byly stanoveny hodnoty 
R1 = 7 F, C2 = 0.25 pF. Při tomto nastavení se podařilo provést 
simulaci, jejíž výsledky se nejvíce blíží reálnému měření na testeru bez tranzistoru. 
 
a Obr. 3.10 je první kurzor nastaven do místa, kde začíná exponenciální pokles 
proudu, aby bylo zřetelné, že je tento okamžik shodný s okamžikem dosažení maximální 
hodnoty měřicího napětí. Druhý kurzor v čase 10 ms zase ukazuje hodnotu proudu 11 nA. Při 
srovnání s Obr. 3.7 lze vidět, že se oba průběhy značně podobají. Podobnost však není úplná, 
protože v reálném obvodu působí množství dalších jevů, jež křivku proudu tvarují do podoby, 
která není takto jednoduchým náhradním zapojením dosažitelná. Rychlý nárůst a pokles 
proudu v čase 2 – 2,3 ms je způsoben nabíjením kondenzátoru C3. Proud prakticky skokově 
vzroste na hodnotu cca 2,5 µA, což řádově odpovídá i grafu na Obr. 3.6 s velkým rozsahem 
na ose y. Poté, co napětí zdroje dosáhne hodnotu 600 V, se okamžitě přestane kapacita C3 
nabíjet a proud klesne na hodnotu odpovídající nabíjecímu proudu kapacit C 2. 
tr
GΩ, R2 = 10 GΩ a C1 = 0.5 p
 
Obr. 3.10: Simulace s náhradním zapojením 
 
N
1 a C
           Time
2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 11ms 12ms 13ms 14ms 15ms
-I(V1)
0A
50nA
100nA
150nA
SEL>>
V(V1:+)
0V
200V
400V
600V
τ 
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Exponenciální pokles proudu lze modelovat také na základě matematického výpočtu 
pomocí rovnice (7). Napětí U0 je rovno napětí zdroje, tedy 600 V. Odpor R představuje 
paralelní kombinaci odporů R1 a R2 v náhradním zapojení a jeho velikost je asi 4 GΩ. 
Velikost relaxační doby τ se dá odečíst z Obr. 3.10, jako průsečík osy x s tečnou křivky 
proudu v počátku exponenciálního poklesu. V tomto místě má proud hodnotu 137,8 nA 
a klesá se strmostí 43 nA/ms. Z těchto hodnot se dá snadno vypočítat, že nulové hodnoty by 
se stejnou strmostí dosáhl za 3,2 ms. Tečna v takovém případě protíná osu x v čase 5,5 ms.  
 
Rovnice popisující časový průběh proudu má tedy tvar: 
( ) 3102,39 .104
600 −⋅−
⋅=
t
eti  (20)
A její graf je zobrazen na Obr. 3.11. 
 
Bylo tak 
rozhodnuto z několika důvodů. Jedním z nich byla zkušenost z dřívějšího vývoje, kdy se 
 
Obr. 3.11: Graf exponenciálního poklesu proudu vypočtený rovnicí (20) 
3.4 Měření vlastností základních materiálů DPS 
Měřením vlastností samotného testeru bez testované součástky a následnými 
simulacemi bylo ověřeno, že zpomalení při měření zbytkových proudů není způsobeno 
obvodovým uspořádáním testeru, ale fyzikálními vlastnostmi dielektrik použitých při 
konstrukci měřicí soustavy. Aby bylo možné navrhnout vhodnější materiály pro výrobu 
testeru, je třeba provést podrobné zkoumání jeho jednotlivých částí. 
Jako první byly zkoumání podrobeny samotné desky plošných spojů. 
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ukázalo
 
Obr. 3.12: Proud změřený po odpojení příslušenství 
 
Porovnáním průběhů z Obr. 3.7 a Obr. 3.12 si lze udělat představu o tom, jakou měrou 
přispívají k celkovému zpomalení relaxační děje v deskách plošných spojů a jakou relaxační 
děje v příslušenství. 
 
3.4.1 Příprava vzorků 
ustálení elektrického 
proudu
systém, jehož rozměry byly odvozeny od rozměrů elektrod testovací komory Test 
, že k ustálení proudu dojde mnohem rychleji poté, co jsou do desky plošných spojů 
vyfrézovány vzduchové mezery mezi vodivými cestami. 
Dalším a velmi transparentním důvodem byl výsledek měření po odpojení 
příslušenství pro kontaktování součástky. Ukázalo se, že je-li test spuštěn na přístroji, od 
kterého jsou odpojeny triaxiální kabely vedoucí k objímce součástky, ustálí se proud sice 
rychleji než s příslušenstvím, ale stále za nepřijatelně dlouho dobu. Z toho vyplývá, že 
sledovaný problém má své kořeny už v samotných deskách plošných spojů uvnitř testeru. 
 
Pro vyhodnocení vlivu materiálu desek plošných spojů na dobu 
 byly vybrány tyto tři základní materiály: 
 
FR4 tloušťky 1,46 mm 
Arlon 2TN tloušťky 0,75 mm 
Rogers RO4000 tloušťky 0,31 mm 
 
Na čtvercích těchto materiálů o hraně 80 mm byl fotocestou vytvořen tříelektrodový 
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Fixture 8009 firmy Keithley. Spodní elektroda má v průměru 78 mm. Na horní straně jsou 
dvě soustředné elektrody. Vnitřní má průměr 50 mm. Vnější elektroda je tvaru mezikruží 
s vnitřn
 
Obr. 3.13: Vzhled vzorků 
 
Vnější elektroda na horní straně plní funkci stínění. Má za úkol odvádět povrchový
proud. Vnitřní elektroda a spodní straně 
vzorku
e frekvenční oblasti 
ro měření ve frekvenční oblasti byl využit přístroj Agilent E4980A s elektrodovým 
jícím elektrodám na vzorcích. Agilent E4980A je přesný 
RLC - metr s kmitočtovým rozsahem 20Hz až 2 MHz, který pracuje na principu mostové 
metody
á data exportovat do tabulkového procesoru 
ke zpracování. Bylo použito měření, při kterém přístroj zaznamenává kapacitu a ztrátový 
činitel frekvencí. S použitím rovnic (1) a (14) lze snadno odvodit, jak 
ze změ žky komplexní permitivity: 
ím průměrem 54 mm a vnějším 78 mm. Izolační mezera mezi soustřednými 
elektrodami je tedy 2 mm. 
 
 
 je měřicí. Napětí se přivádí na velkou elektrodu n
. 
 
3.4.2 Měření v
P
systémem rozměrově odpovída
 s automatickým vyvažováním. Přístroj se ovládá pomocí grafického programovacího 
prostředí VEE, které zároveň umožňuje naměřen
vzorku v celém rozsahu 
řených hodnot vypočítat obě slo
 
 
- 30 - 
 
ߝᇱ ൌ
ܥ௣
ܥ଴
 
 
(21)
ߝ" ൌ ߝԢ · ݐ݃ߜ (22)
ܥ଴ ൌ ߝ଴ ·
ܵ
݀
 (23)
 
Cp a tg δ je kapacita a ztrátový činitel změřený přístrojem na dané frekvenci. C0 je 
geometrická kapacita vzorku, ε0 je permitivita vakua ሺߝ଴ ൌ 8,854 · 10ିଵଶ ܨ · ݉ିଵሻ. S je 
plocha elektrod kondenzátoru a d jejich vzdálenost. 
 
Na Obr. 3.14 a Obr. 3.15 je výsledek měření vzorků ve frekvenční oblasti. Jak je vidět 
na prvním grafu, relativní permitivita vzorku FR4 stejně jako vzorku ROGERS je velmi stálá 
v rozsahu frekvencí 20 Hz – 30 kHz. Materiál ARLON v tomto frekvenčním rozsahu 
vykazuje oproti zbylým dvěma vzorkům výrazný pokles, což jasně naznačuje, že se nachází 
v oblasti dielektrické disperze [1]. 
 
 
 
ity vzorků 
 
raf na Obr. 3.15 ukazuje průběh imaginární složky komplexní permitivity vzorků. Za 
povšimnutí stojí opět klesající charakteristika změřená na vzorku ARLON. Z toho lze 
5,
0,00
1,00
2,00
3,00
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f [Hz]
4,00
00
00
ε'
 [‐
]
6,
FR4 ARLON ROGERS
Obr. 3.14: Reálná část komplexní permitiv
G
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usuzovat, že tento materiál má jedno ze sv  ߝᇱᇱ na frekvenci nižší, než byl přístroj 
schopen změřit. Relaxační doba τ odeč  maximu by měla velkou hodnotu, což 
značí, že se materiál bude po vložen ckého pole polarizovat velmi pomalu. 
Takovéto vlastnosti jsou pro použití v mikrovlnných aplikacích, pro 
které je materiál ARLON určen, jsou v ádoucí. Jak bylo řečeno v kapitole 3.2, 
hodnota ztrátového čísla s rostoucí frekve  roste a po dosažení maxima opět klesá 
až na nulu. Materiál ARLON je vyráb y maximum jeho ztrátového čísla bylo 
umístě
aginární část relativní permitivity vzorku ROGE ve i  kHz 
výrazn
zoval při měření navzdory nízkým očekáváním extrémně 
dobré vlastnosti. Reálná část komplexní permitivity začíná klesat a imaginární růst sice už na 
frekvenci 1 kHz, nicméně strmosti růstu i poklesu jsou v porovnání s ostatními vzorky 
mnohem menší. Dá se očekávat, že ߝᇱᇱ materiálu FR 4 dosáhne svého maxima na velmi 
vysoké frekvenci. 
 
ých maxim
tená v tomto
í do elektri
testeru nevýhodné. V 
š žak velmi 
ncí nejdříve
ěn tak, ab
no na velmi nízkých frekvencích, což zajistí, že na frekvencích v řádu jednotek 
gigahertz bude mít ߝᇱᇱ minimální hodnotu a tím pádem bude minimálně tlumil přenášené 
signály. 
RS začíná od frek nce as 30Im
ě růst. Porovnáním s průběhem reálné části komplexní permitivity vychází najevo, že 
se vzorek v této frekvenční oblasti začíná dostávat do oblasti dielektrické disperze a je zřejmé, 
že maximum ߝᇱᇱ bude na frekvenci vyšší než 20 MHz. Relaxační doba tohoto relaxačního děje 
v materiálu RO4000 bude tedy menší než 50 ns. 
Běžný materiál FR 4 vyka
 
Obr. 3.15: Imaginární část komplexní permitivity vzorků 
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3.4.3 Měření v časové oblasti 
Pro měření vzorků v časové oblasti byl využit samotný tester UNISPOT. Na elektrody 
vyleptané na vzorcích byly připájeny kovové kontakty, aby bylo možné vzorek připojit do 
objímky podobným způsobem jako tranzistor. Od každého změřeného průběhu byl odečten 
průběh proudu změřený na testeru bez vzorku (na prázdno), aby se do jisté míry 
kompenzovaly z hlediska následného zpracovávání dat relaxační děje probíhající uvnitř 
testeru. 
Při měření byl na testeru spuštěn test pro měření zbytkového proudu mezi bází 
a emitore ru m tranzisto (IEBO). Napěťová elektroda byla propojena se svorkou určenou pro 
bázi a m
 
 
Při zpuštění měření se ukázalo, že je průběh proudu velice zašuměný (Obr. 3.18). To 
by při následném matematickém zpracovávání způsobovalo velké problémy, proto bylo 
potřeba rušení potlačit. Šum byl způsoben posloupností událostí v měřicím obvodu, který je 
konstruován jako proudově – napěťový převodník. Zjednodušené schéma měřicího obvodu je 
na následujícím obrázku. Měřený vzorek představuje poměrně velkou kapacitu (až 200 pF) 
a měřící napětí se na něm derivuje za vzniku proudu podle rovnice (16). Tento proud je potom 
na operačním zesilovači transformován na výstupní napětí, které je dále zpracováno A/D 
převodníkem.  
 
ěřicí elektroda se svorkou emitoru. Stínicí elektroda byla připojena na společnou zem, 
ale až za nanoampérmetr. Zapojení schematicky zobrazuje Obr. 3.16. 
 
 
 
Obr. 3.16: Schéma zapojení při měření v časové oblasti 
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Obr. 3.17: Zjednodušené schéma měřicího obvodu 
 
Jakmile zdroj dosáhne napětí 600 V, měl by udržovat jeho konstantní hodnotu po 
celou dobu měření. Přesto, že je zdroj velice kvalitní, nedá se zcela zabránit mírnému kolísání 
měřicího napětí. Derivace každého takového záchvěvu je na operačním zesilovači ještě 
zesílena a na výsledku měření se projeví, jak ukazuje Obr. 3.18, silným šumem. 
 
běh střední hodnoty proudu. Byl zvolen rezistor s hodnotou odporu 1 MΩ. 
Na následujícím obrázku je výsledek měření po zařazení sériového rezistoru. 
 
 
Obr. 3.18: Výsledek měření bez rezistoru Rs 
 
Šum se dá částečně omezit zařazením vhodného rezistoru Rs do série s měřeným 
vzorkem. Hodnota rezistoru musí být volena tak, aby časová konstanta Rs*C výrazně 
neovlivnila prů
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Obr. 3.19: Výsledek měření s rezistorem Rs  
raf zachycuje 
měření s rozsahem 100 nA. 
 
 
Obr. 3.20: Časový průběh proudu při měřicím rozsahu 1 μA 
 
 
S takto připravenou měřicí soustavou už bylo možné provádět zpracovatelná měření. 
Na následujících dvou grafech jsou průběhy nabíjecích proudů všech vzorků v závislosti 
na čase. Graf na Obr. 3.20 odpovídá měření s měřicím rozsahem 1 μA. Druhý g
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Obr. 3.21: Časový průběh proudu při měřicím rozsahu 100 nA 
Z výsledků měření v časové oblasti naprosto jednoznačně vyplývá, že materiál 
ARLON má nejméně vhodné vlastnosti pro použití v testeru, protože se polarizuje velice 
pomalu. Potvrzují se tím i výsledky měření ve frekvenční oblasti. Nejlepší vlastnosti vykazuje 
materiál ROGERS. Rozdíl mezi chováním materiálu ROGERS a FR 4 však není zásadní. 
3.4.4 Transformace výsledků z časové oblasti do frekvenční 
Po změření časových průběhů byly výsledky transformovány pomocí Hamonovy 
aproximace podle rovnice (15) do frekvenční oblasti, aby bylo možno posoudit, zda jsou 
jednotlivá měření opravdu vzájemně převoditelná. Výsledky převodu jsou zobrazeny 
na následujících třech grafech spolu s hodnotami imaginárních částí komplexní permitivity 
jednotlivých vzorků, které byly změřeny přístrojem Agilent E4980A ve frekvenční oblasti.  
Vypočtené hodnoty ߝᇱᇱ silně kolísají, což je způsobeno šumem proudu při měření 
v časové oblasti. Nicméně střední hodnoty vypočtených průběhů imaginární složky 
komplexní permitivity se blíží hodnotám skutečně naměřeným. 
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Obr. 3.22: Vypočtený a změřený průběh ߝᇱᇱ vzorku FR 4 
 
 
Obr. 3.23: Vypočtený a změřený průběh ߝᇱᇱ vzorku ARLON 
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Obr. 3.24: Vypočtený a změřený průběh ߝᇱᇱ orku ROGERS 
Frekvenční oblast vypočteného průběhu ߝᇱᇱ se ne rývá s frekvenční oblastí 
změřeného průběhu. Měření proudu v časové oblasti a následný přepočet do frekvenční 
oblasti je totiž velice komplikovaný je-li potř čítat hodnoty imaginární složky 
komplexní permitivity na vyšších frekvencích. Aby to bylo možné, je potřeba velmi přesně 
a rychle (s extrémní vzorkovací frekvencí) měřit proud v prvních okamžicích po připojení 
napětí. Na Obr. 3.22 až Obr. 3.24 nejsou zobrazeny všechny výsledky transformace pomocí 
Hamonovy aproximace. Výsledky na frekvencích nad 10 Hz, které odpovídají proudu 
změřenému v prvních okamžicích po připojení napětí, byly evidentně zatíženy velkou chybou, 
proto byly ze zpracování vyloučeny. 
  
 vz
 
přek 
eba vypo
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4 Závěr 
Na základě porovnání simulací s naměřenými grafy bylo zjištěno, že zpoždění při 
měření zbytkových proudů testerem UNISPOT S40 ACCEL je způsobeno fyzikálními ději 
probíhajícími v dielektrických částech testeru.  
Byly psány a prozkoumány polarizační jevy v dielektriku, jejichž vliv vystupuje do 
popředí právě při rychlém měření malých stejnosměrných proudů v řádu jednotek až desítek 
nanoampér. Bylo zjištěno, že rozhodující vliv na ustálení proudu mají relaxační polarizační 
procesy. 
Byly vyrobeny tři zkušební vzorky z různých základních materiálů desek plošných 
spojů za účelem ověření jejich vlastností vhledem k relaxačním polarizačním procesům. 
Vzorky byly podrobeny měření metodou dielektrické relaxační spektroskopie ve frekvenční 
i časové oblasti. Výsledky z měření proudu v časové oblasti byly pomocí Hamonovy 
aproximace převed ity kvůli 
ověření fyzikální ekvivalentnosti obou typů měření. Ukázalo se, že metoda měření v časové 
oblasti
 materiálů FR 4 a ROGERS RO4000 z měření ve 
cího přístroje dává nahlédnout jen 
do malé části frekvenčního spektra, ve které oba tyto materiály vykazují rostoucí tendenci 
ztrátového čísla. Kde ale průběhy ߝᇱᇱ dosáhnou svých maxim se nedá přesně odhadnout. 
V časové oblasti vykazoval materiál ROGERS RO4000 sice lepší vlastnosti než FR 4, ale 
rozdíl není natolik výrazný, aby se vyplatilo osazovat elektroniku testeru na tento velmi drahý 
materiál. 
Výsledky měření naznačují, že zrychlení testovacího kroku měření zbytkových proudů 
tranzistoru by bylo na úrovni základních materiálů desek plošných spojů velmi náročné 
a nákladné. Muselo by mu předcházet testování většího množství speciálních základních 
materiálů, které obsahují minimum dipólových molekul. 
V dalších krocích by bylo vhodné zaměřit se na vlastnosti propojovacích kabelů a 
konektorů a vymyslet měřicí metodu, která by umožnila tyto vlastnosti kvantitativně hodnotit. 
eny na frekvenční závislost imaginární složky komplexní permitiv
 je velice citlivá na ovlivňování okolním rušením, což se po transformaci do frekvenční 
oblasti projeví kolísáním vypočtených hodnot imaginární složky komplexní permitivity. 
Střední hodnota zašuměného průběhu se však výsledkům měření ve frekvenční oblasti blíží 
natolik, že se dá říct, že jsou oba typy měření opravdu fyzikálně ekvivalentní. 
Měřením bylo dále zjištěno, že vysokofrekvenční materiál ARLON 2TN je pro 
konstrukci desek plošných spojů testeru naprosto nevhodný. Materiál je totiž vyráběn tak, aby 
jeho relaxační doba byla co největší a tím pádem aby na vyšších frekvencích měl co nejmenší 
hodnotu ztrátového čísla a při použití v mikrovlnných aplikacích způsoboval co nejmenší 
útlum užitečného signálu. Výsledky
frekvenční oblasti se těžko porovnávají, protože rozsah měři
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6 Seznam příloh 
Příloha č.1: CD obsahující elektronickou podobu bakalářské práce 
